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 Witten and Sander（1981）による「拡散に支配された凝集（DLA）モデル」の提案以来，
多くの研究者たちが計算機シミュレーション，実験，理論によって凝集体のフラクタル構造を
研究してきた．表面張力，ドリフト，境界条件だとが凝集体の構造にどういう変化をもたらす
かたどが調べられてきた．Meakin（1983）はDLAに及ぼす吸引的ドリフトの効果を調べ，
DLAフラクタルから密な凝集体へのクロスオーバ現象（異なった構造体への移行）を見出し
た．吸引的ドリフトの増加に伴ってクロスオーバの距離（中心からDLAフラクタノレと密な
凝集体との境界までの長さ）が短くだる．
 本詳解では，吸引的ドリフトを反発的ドリフトの領域まで拡張したDLAモデル（Nagatani
（1989迅））を紹介する．吸引的及び反発的ドリフトを拡散場に導入することによって，DLAの
構造がどのように変化するかを調べる．ドリフトの方向によって異なる構造をもつ凝集体が現
われる．吸引的ドリフトの場合，密な構造が，反発的ドリフトの場合，一次元的た針状構造が
形成される．ドリフトを吸引から反発に変化させることによって，凝集体は密な構造から針状
構造に構造的た転移を起す．この構造相転移は臨界現象・相転移と強い類似性をもつ．クロス
オーバの距離（DLAフラクタルと密な凝集体，あるいは針状構造体との境界までの長さ）はド
リフトがゼロに近づくに従って発散する．ドリフトたしのとき，スケール不変性をもつDLA
フラクタノレが出現する．このようにして，拡散場にドリフトを導入することによって相転移を
示す成長モデルをつくることができ，DLAフラクタルは相転移臨界現象として記述できる可
能性をもつ（Nagatani（1987．1988a，1988b））．
 また，この構造相転移が流体力学的不安定性と関連しているかどうかを調べる（Nagatani
（1989b，1989c））．Paterson（1984）はDLA構造の出現を流体力学的不安定であるSaffman－
Tay1or不安定（1958）と関連づけ，凝集体が縮小から成長に変わるとき，平らで安定た界面が
不安定で不規則な界面になることをシミュレーション実験で示した．ここでは，Saffman－
Tay1orの線型安定性理論を拡張して，ドリフトを伴う拡散場において形成される平らだ界面の
安定性を調べる．
2．モデルとシミュレーション
 ドリフトをもつ拡散場を考える．まず初めに正方格子の中心に種粒子をおき，中心に向うド
リフトPを受けるブラウン粒子を考える．ドリフトPは次式で定義する．
＊本稿は，統計数理研究所共同研究（63一共会一51）における発表に基づくものである．
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ここでmは半径方向の粒子速度，Dは拡散係数を表わす．ドリフトPを受けるブラウン粒子
は確率（1－P）／4で正方格子上の各方向ヘラソダムたブラウン運動を行なう．格子間隔を1と
して，中心より半径300の所から中心に向う吸引的ドリフトP（＜0）を受けるブラウン粒子を
出発させる．この粒子が種粒子のとたりにきたとき，付着させる．この過程をくりかえすこと
によって，吸引的ドリフトをもつ場合のクラスター形成が実現できる．一方，反発的ドリフト
の場合，吸引的ドリフトを逆にして中心から半径方向に遠ざかるようにドリフトを与える．
図1に反発的ドリフトの場合のシミュレーションモデルを示す．反発的ドリフトの場合，粒子
は確率Pで中心から遠ざかるようにドリフトを受けるブラウン運動を行なう．このようにし
て得られたクラスターパターンの代表例を図2に示す．図2（a）はドリフトなしのDLAクラ
スターを示す．図2（b），（c），（d），（e）はそれぞれP＝0，005，0，009，0，016，O．018の場合のク
ラスターを示す．非常に弱い反発的ドリフトによってもクラスターバターンは大きく変化す
る．反発的ドリフトを強めるに従って，DLAフラクタルは一次元的た針状構造へと変化して
いく．こういうクラスターの構造変化が単なるフラクタル次元の連続的変化であるか，または
ある特徴的た長さの所でDLAフラクタルから別のノソフラグタル構造へのクロスオーバであ
るかを調べるために，図3にクラスターを構成する粒子数と半径との関係を示す．図中のa，b，
．，eの曲線は，それぞれ図2の（a），（b），．．．，（e）に対応する．ある特徴的な半径の所で曲線
の傾きが1．67から1へ変わることがわかる．すたわち，ある特徴的た長さ（クロスオーバ長）
の所でクラスターの内部構造がDLAフラクタルから一次元構造へとクロスオーバしているの
である．反発的ドリフトを強めるに従って，DLAフラクタルから針状構造へのクロスオーバ
長が短くたっていく．図4に吸引的ドリフトによって得られたバターンを示す．図4（a），（b），
（c）はそれぞれP＝一〇．1，一〇．2，一〇．6の場合を示す．吸引的ドリフトによってDLAフラ
クタルは密な凝集体とたる．DLAフラクタルから密な凝集体へのク』スオーバは，すでに
Meakin（1983）によってシミュレーションがたされた．吸引的ドリフトを導入することによっ
て，クラスター内部の構造がある特徴的長さ（クロスオーバ長）の所でDLAフラクタルから密
な凝集体に移行すること（クロスオーバ現象）が見出された．吸引的ドリフトを強めるに従っ
相転移を示す成長モデル 201
ゲ
（a） （b）
（C） （d）
晦
                 （e）
図2．反発的ドリフトのシミュレーションの結果、（a）P＝O，DLAフラクタ
   ノレ， （b） P＝0，005，（c） P＝O．009，（d） P＝0，016，（e） P＝O．018．
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図3．クラスター内の粒子数Mと半径沢との関係を1og－1ogで示す．図中
   のa，b，．．．，eは図2の（a），（b），．．．，（e）に対応する．
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図4．吸引的ドリフトのシミュレーションの結果．（a）P＝一〇．1，
   （b） P＝一〇、2，（c） P＝一〇．6．
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図5．クラスター内の粒子数Wと半径Rとの関係
  を概略的に示す．ドリフトが吸引から反発に
  変わるとき，傾きが2から1に変わる．
図6．平板上でのドリフトを受けるDLAのシミュ
   レーショソモテソレ．
て，DLAフラクタルから密な凝集体へのクロスオーバ長は短くなる．吸引的ドリフトの場
合，Pの強さを大きくできるが，反発的ドリフトの場合Pの強さをシミュレーションにおいて
大きくすることは困難である．これは，反発的ドリフトの場合，ほとんどのブラウン粒子が境
界から出ていき，大きなクラスターを成長させるには大変な．計算時間がかかるためである．
 このようにしてドリフトを吸引から反発に変化させると，クラスターバターンは密な凝集体
から一次元的た針状構造へと形態的’た相転移を起す．ドリフトたしのとき，スケール不変性を
もつDLAフラクタルが出現する．図5に概略的にクラスター内の粒子数Nと半径Rとの関
係を示す．ドリフトをゼロに近づけるに従って，クロスオーバ長が長くだり，ゼロドリフトで
発散する．このシステムにおける特徴的長さはクロスオーバ長のみである．このクロスオーバ
長である特徴的長さがゼロドリフトで発散するので，このシステムにおける形態転移は相転移
・臨界現象とみたすことができ，スケール不変性をもつDLAフラクタルが臨界点として出現
する．
 次に平板上でのドリフトを受ける拡散粒子による凝集過程のシミュレーションを行なう．
図6に示すように，200x200の正方格子を考える．正方格子の下に平板を置き，上から平板に
垂直方向にドリフトを受けるプラウソ粒子を導入する．ブラウン粒子が平板上に到達したら，
粒子を付着させ，新しい粒子を上から導入する．このプロセスをくりかえして凝集体を作製す
る．図7にシミュレーション結果を示す．ドリフトの値はそれぞれ（a）P＝一〇．1，（b）P＝
一0．05，（c）P＝O，（d）P＝O．002，（e）P＝0，008である．吸引的ドリフトの場合，密な凝集体
が，反発的ドリフトの場合，針状構造体が出現する．
3．流体力学的不安定性
 ドリフトの方向転換による構造相転移を流体力学的不安定性（Saffman－Tay1or不安定性）と
してとらえることができるかどうか調べる（Nagatani（1989c））．Paterson（1984）はDLA構
204 統計数理 第37巻第2号1989
■I
．
●
課・ ．■ 工 ・・ 臨
鷺．蚕 鱗
（a）
  1葦
鰯
●■
1
は
鰹㎞ 渥 ＾乱’
麗、乱室
（b）
言
煎 ふ．舳，鳶
（C）
1・
親ふ仁脇撫
（d）
斗
．斑点 伽藍セ喜、磁
（e）
図7． 平板上でのシミュレーションの結果．（a）P
＝一Z．1，（b）P＝一〇．05，（c）P＝0，DLAフ
ラクタノレ，（d）P＝O．002，（e）P＝O．O08．吸引
的ドリフトから反発的ドリフトに変化すると
き，凝集体の構造は密な凝集体からDLAフラ
クタルを経て，一次元的た針状構造体へと変わ
る．
造の出現を流体力学的不安定であるSaffman－Tay1or不安定（19ら8）と関連づけ，凝集体が縮
小から成長に変わるとき，平らだ安定した界面が不安定で不規則た界面にたることをシミュ
レーション実験で示した．ここでは，Saffman－Tay1orの線型安定性理論を拡張して，ドリフト
を伴う拡散場において形成される平らな界面の安定性を調べる．図8にモデルを示す．準定常
近似でドリフトを伴う拡散場は次式によって表わされる．
                    ∂C （3．1）          m一＝D▽2C                     ∂κ
ここでmはκ方向の速度である．濃度についての境界条件は，界面で飽和濃度C。に等しい．
 （3．2）                   C＝C。．
 界面が一定速度γで進む場合を考える．界面上での質量保存より次式が成立する．
                      ∂C （33）          m0－D ＝一Cαγ                      ∂κ
ここで，C、は凝集体の濃度である．界面がκ＝δ（才）cos（my）と変形したと仮定する．δ（才）
は変形した界面の振幅で，時間Cの関数である．このとき（3．1）式の解は次式によって与えら
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図8．流体力学的不安定性を調べるための弱い  図9．
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δの一次の項まで考慮して，C＝C。とおくと，次式を得る．
（・・）    音一（α・舌）（そチ・γ）
m＝Oの極限で，（3．5）式はSaffman－Tay1orの結果に一致する．ここで，mの符号によらず
（α十m／D）＞O．もし（C，m／Cα十γ）＞Oたらば界面は不安定となり，（C，m／Cα十γ）＜Oたらば界
面は安定となる．従って，負のドリフト（界面に向うドリフト）の強さlmlがCαγ／C、より
大きくたったとき，界面は安定になる．γ→0の極限で，ドリフトmが正から負に変わるとき
界面は安定化される．従って，ドリフトの方向転換による構造相転移の転移線は流体力学的不
安定性の中立線と一致する．図9に流体力学的不安定性の中立線とクラスターバターンの形態
との関係を示す．
 上で調べた流体力学的不安定性と重力場中での粘性脂の安定性は非常に密接た類似性を示
す．非常に高い粘度をもつ流体中に，非常に低い粘度をもつ流体を注入すると，次の条件を満
たすとき，界面は安定化される．
（3．6） （舟）（μ一1・）げ…
ここで，后、，μ、はそれぞれ排除流体の透過率と粘性を表わし，ρ。は侵入流体の密度である．従っ
て，重力による界面を安定化する力が，圧力による界面を不安定化する力に勝ったとき，界面
は安定になる．ドリフトを伴う拡散場での平らだ界面の安定性の条件は次式で与えられる．
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                     C。 （37）            m＋γ＞O                     C。
吸引的なドリフトの強さが（C、／C、）γより大きくたったとき，界面は安定になる．（3．6）式と
（3．7）式を比較すると，ドリフトを伴うDLAと重力場中での粘性脂とは密接た関係をもつこと
がわかる．ここで見出された構造相転移を示すDLAモデルは，重力場中での粘性脂の実験に
よって実現できると考えられる．
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Growth Mode1with Phase Transition
         Takashi Nagatani
（Co11ege of Engineering，Shizuoka University）
   A酊。wth mode1is presented to show a structura1phase transition．The drift－
diffusion－1imited aggregation mode1with a positive drift proposed by Meakin（1983）is
extended to that with a negative drift．When the drift changes from a positive va1ue to
a negative va1ue，the structure of the aggregate varies from a dense structure，through the
diffusion－1imited aggregation（DLA）fracta1，to a need1e1ike structure．In contrast with
the crossover from the DLA fracta1to the dense structure at a positive drift，at a negative
drift the crossover is shown from the fracta1structure at short1ength sca1es to a one－
dimensiona1structure at Ionger1ength sca1es．A question of whether or not the structura1
phase transition is re1ated to a hydrodynamic instabi1ity is studied．It is shown that the
transition1ine of the structura1phase transition is consistent with the margina11ine of the
hydrodynamic instabi1ity．Simi1arity to viscous ingering under a gravitationa1丘e1d is
discussed．
Key words：DLA fractal，phase transition and critica1phenomena．
